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Ziel des Versuchs

Die Reaktion

Bremsstrahlung: e → e + γ
Protonenanregung: γ + p → ∆+ → p + π0

Pionenzerfall: π0 → γ + γ

Bestimmung der π0-Masse

Energiebestimmung mit zwei Kristallblöcken in fester
Geometrie

Bestimmung der Masse der ∆-Resoonanz

Mit Hilfe energiemarkierter Photonen (Tagging) und der
schon bestimmten Pionenenergie
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Wann? Wo? Was?

1.2 GeV Strahlenergie

11.07., 19:00 bis 12.07., 13:00 (18 Stunden)

⇒ 394609 Events

800 MeV Strahlenergie

12.07., 13:20 bis 13.07., 24:00 (35 Stunden)

⇒ 48511 Events

Andere Raten, da Strahlstrom anders
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Aufbau

5 / 40



Das Experiment Analyse des π0-Peaks Bestimmung der ∆-Resonanz Fazit

6 / 40



Das Experiment Analyse des π0-Peaks Bestimmung der ∆-Resonanz Fazit

Datenrekonstruktion

Datenauslese

Was haben wir weggeschrieben?

2·9 Kristalle, jeweils HIGH- und LOW-Range (= 36)

In drei ADCs weggeschrieben ⇒ 48 ADC-Werte (11 Bit)

⇒ mit Eichung zu Energien umrechnen

Ein Koinzidenzzähler (16 Bit)

⇒ Enthält Informationen, welche Taggerlatten gefeuert haben

11% Scalerereignisse

⇒ 32 weitere Einträge in der Zeile, für Auswertung unwichtig

Welche Informationen wurden verwendet?

Im Kristallblock deponierte Energie (Clustering)

“Trefferposition” (= maximaler Eintrag im ADC)

Koinzidenzzähler
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Datenrekonstruktion

Überläufe im LOW-Bereich

Entries  48511
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Etwa 7% aller Ereignisse sind im LOW-Bereich in Sättigung
gegangen

⇒ Zur Auswertung HIGH-Range benutzt
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Datenrekonstruktion

energieblock1low

Entries  40422

Mean    18.96

RMS     18.62
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Pionrekonstruktion

Bestimmung der Pionenmasse

Energie-Impulserhaltung:(
Eπ
~pπ

)
=

(
Eγ1

~kγ1

)
+

(
Eγ2

~kγ2

)
Damit (und mγ = 0):

m2
π = 2Eγ1Eγ2 (1− cos (ϑ))

Mit ϑ = 2 · 29.4◦ Winkel zwischen den detektierten Photonen:
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Pionrekonstruktion

Entries  394609
 / ndf 2χ   40.8 / 35

Prob   0.2305
p0        308.4±  4792 
p1        0.00087± 0.04133 
p2        10.0± 411.2 
Masse     0.3±  75.1 
Breite    0.31± 10.16 
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Entries  394609
 / ndf 2χ   40.8 / 35

Prob   0.2305
p0        308.4±  4792 
p1        0.00087± 0.04133 
p2        10.0± 411.2 
Masse     0.3±  75.1 
Breite    0.31± 10.16 

Invariante Masse mit Eichung, HIGH

1200 MeV
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Pionrekonstruktion

Entries  394609
 / ndf 2χ   40.8 / 35

Prob   0.2305
p0        308.4±  4792 
p1        0.00087± 0.04133 
p2        10.0± 411.2 
Masse     0.3±  75.1 
Breite    0.31± 10.16 
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Entries  394609
 / ndf 2χ   40.8 / 35

Prob   0.2305
p0        308.4±  4792 
p1        0.00087± 0.04133 
p2        10.0± 411.2 
Masse     0.3±  75.1 
Breite    0.31± 10.16 

Invariante Masse mit Eichung, HIGH

1200 MeV
9992 Pion-Events mit mπ = 75± 10 MeV

Signal-zu-Rausch-Verhältnis: 1
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Pionrekonstruktion

Entries  48511
 / ndf 2χ  33.71 / 34

Prob   0.4816
p0        2044.3±  6188 
p1        0.00567± 0.04925 
p2        12.8± 303.6 
Masse     0.51± 91.88 
Breite    0.62± 13.91 
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Entries  48511
 / ndf 2χ  33.71 / 34

Prob   0.4816
p0        2044.3±  6188 
p1        0.00567± 0.04925 
p2        12.8± 303.6 
Masse     0.51± 91.88 
Breite    0.62± 13.91 

Invariante Masse mit Eichung, HIGH

800 MeV
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Pionrekonstruktion

Entries  48511

 / ndf 2χ  33.71 / 34

Prob   0.4816

p0        2044.3±  6188 

p1        0.00567± 0.04925 

p2        12.8± 303.6 

Masse     0.51± 91.88 

Breite    0.62± 13.91 
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 / ndf 2χ  33.71 / 34

Prob   0.4816

p0        2044.3±  6188 

p1        0.00567± 0.04925 

p2        12.8± 303.6 

Masse     0.51± 91.88 

Breite    0.62± 13.91 

Invariante Masse mit Eichung, HIGH

800 MeV
10106 Pion-Events mit mπ = 92± 14 MeV

Signal-zu-Rausch-Verhältnis: 2
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Korrekturen

Winkelkorrektur

Abstand Target-Detektor: 40 cm

Mittlere Kristallbreite: 22.35 mm

⇒ Winkelunterschied zwischen einzelnen Kristallen: ∆ϑ = 3.21◦

m2
π = 2Eγ1Eγ2 (1− cos (ϑ+ ∆ϑ1 + ∆ϑ2))
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Korrekturen
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Korrekturen
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Korrekturen

massemiteichunghigh

Entries  48511
Mean    35.44
RMS     34.42
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Entries  48511
Mean    35.44
RMS     34.42

Invariante Masse mit Eichung, HIGH

Entries = 48511  
 / ndf 2χ  33.71 / 34

Prob   0.4816
p0        2044.3±  6188 
p1        0.00567± 0.04925 
p2        12.8± 303.6 
Masse     0.51± 91.88 
Breite    0.62± 13.91 

Wie man sieht, sieht man nichts...
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Korrekturen

Unvollständige Energiesammlung

Invariante Masse zu niedrig ⇒ Energie zu niedrig detektiert
Benutzter Kristall: CsI(Tl)

Elektromagnetische Schauer

Strahlungslänge X = 1.86 cm
Kristalllänge: 30 cm

⇒ Kein Problem!

Mouliére-Radius R = 3.57 cm
Mouliére-Durchmesser etwa 7 cm
Blockbreite: 3·2.235 cm ≈ 6.7 cm

⇒ Bei Treffer an der Kante oder der
Ecke problematisch!
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Korrekturen

cMitte = 0.891 cEcke = 2.865
ckante = 1.264

Ekorr = c · Ealt
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Korrekturen

massemiteichunghigh

Entries  394609
Mean    13.54
RMS     16.89
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Invariante Masse mit Eichung, HIGH

1200 MeV
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Korrekturen

massemiteichunghigh

Entries  48511
Mean    35.44
RMS     34.42
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Ergebnisse

Zwischenfazit

Ergebnis π0

Pionenpeak bei zu niedriger Energie erkennbar

Winkelkorrektur wirkungslos

Korrekturfaktoren für die Trefferposition viel zu hoch

⇒ Schmiert Peak nur aus

⇒ Mit den unkorrigierten Daten die Delta-Resonanz auswerten.
⇒ Jede Energie einzeln auswerten.

Ausserdem: Bei 800 MeV wird weniger Untergrund gemessen!
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Aufbau

Beobachtete Reaktion
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Taggerdaten und Photonenenergie

Photonenenergie

Taggerinformationen aus Koinzidenzregister:
Bitweiser Vergleich

Jede Taggerlatte entspricht einem Energiebereich

Für jedes Taggerereignis gesamte Kinematik durchgerechnet
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Taggerdaten und Photonenenergie

Taggerlatten

taggergefeuert
Entries  98913
Mean    8.301
RMS     3.611
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Gefeuerte Taggerlatten

800 MeV
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Taggerdaten und Photonenenergie

Multiplizität

multiplicity
Entries  394609
Mean    9.162
RMS     1.905
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Taggerdaten und Photonenenergie

Energiespektrum

photonE
Entries  2644993
Mean    648.7
RMS     185.8
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1200 MeV
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Photon Energy

800 MeV

Für FWHM der ∆-Resonanz: Eγ = (264− 419) MeV
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Pionenwinkel

Pionenimpuls

pπ0,x = Eγ1 sinϑγ1 + Eγ2 sinϑγ2

pπ0,z = Eγ1 cosϑγ1 + Eγ2 cosϑγ2

Winkel des auslaufenden Pions

θπ = arctan

(
pπ0,x

pπ0,z

)
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Pionenwinkel

Berechneter Pionenwinkel

winkel_pi
Entries  10895
Mean    76.46
RMS     13.04
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1200 MeV
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Entries  9582
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800 MeV

Verteilung liegt im richtigen Bereich...

30 / 40



Das Experiment Analyse des π0-Peaks Bestimmung der ∆-Resonanz Fazit

Missing Mass

Missing Mass

γ + p → ∆→ p + π0

Energie-Impuls-Erhaltung:(
Eγ
~pγ

)
+

(
mP

~0

)
=

(
Emm

~pmm

)
+

(
Eπ
~pπ

)
Gibt Missing Mass:

m2
mm = (Eγ + mP − Eπ)2 − (~pγ − ~pπ)2

Da sollte die Protonenruhemasse rauskommen...
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Missing Mass

missing_mass
Entries  73354
Mean     1243
RMS     137.7

Missing Mass [MeV]
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 15000

50

100

150

200

250

missing_mass
Entries  73354
Mean     1243
RMS     137.7

Missing Mass

1200 MeV

missing_mass
Entries  38312
Mean     1053
RMS     107.3

Missing Mass [MeV]
600 700 800 900 1000 1100 1200 13000

20

40

60

80

100

120

140

missing_mass
Entries  38312
Mean     1053
RMS     107.3

Missing Mass

800 MeV

Taggerstruktur deutlich erkennbar
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Protonenwinkel

Fehlender Protonimpuls

Impuls vom auslaufenden Proton

~pγ = ~pP + ~pπ
pP,x = pπ,x

pP,z = pγ − pπz

Winkel des auslaufenden Protons

tan(ϑP) =
pP,x

pP,z
=

pπ,x
pγ − pπ,z
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Protonenwinkel

Berechneter Protonenwinkel

winkel_proton
Entries  73354
Mean    15.77
RMS     7.177
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Winkelverteilung des Protons

1200 MeV
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Winkelverteilung des Protons

800 MeV
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Delta-Masse

Berechnung der ∆-Masse

Energie-Impuls-Erhaltung:(
m∆

~p∆

)
=

(
Eπ
~pπ

)
+

(
EP

~pP

)

Invariante Masse der ∆-Resonanz

m2
∆ = m2

π + m2
mm + 2EπEP (1− cos (θπ + θP))

Mit:
Eπ = Eγ1 + Eγ2

EP = mmm + (EBeam − Eγ1 − Eγ2)
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Delta-Masse

invariant_mass
Entries  73354
Mean     1482
RMS       128
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800 MeV

Taggerstruktur deutlich erkennbar.
Einen ∆-Peak in die Daten zu interpretieren ist sehr gewagt...
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Fazit

Pion-Nachweis

Klappt ganz gut...

...wenn man von der zu niedrigen Masse absieht

Nachweis der ∆-Resonanz

Systematischer Fehler durch zu niedrige Pionenmasse

Taggerauflösung zu niedrig, so dass Missing Mass und ∆ nicht
ordentlich auflösbar
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Verbesserungsvorschläge

Tagger

Bessere zeitliche Auflösung

⇒ Multiplizität niedriger

Bessere räumliche Auflösung

⇒ Bessere Energieauflösung

Experiment

Mehr Kristalle

⇒ Bessere Energiesammlung

Untergrund minimieren durch anderen Aufbau

Bessere Dokumentation
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Auswertung

Bessere Korrekturfaktoren

Sytematischen Fehler korrigieren

invmass
Entries  48528
Mean    51.07
RMS     46.46
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Danke für’s Zuhören!
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